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(1) $|\alpha|^{2}$ $|0\rangle_{\text{ }}|\beta|^{2}$
$|1\rangle$
$n$
$| \psi_{n}\rangle=\otimes[\alpha|0\rangle+\beta|1\rangle]n-1i=0=\sum_{x\in\{0,1\}^{n}}\omega_{x}|x\rangle=\{\begin{array}{ll}\omega_{0} .\cdot 0\vdots \omega_{1} .\cdot 1\end{array}\} \in \mathrm{C}^{2^{n}}$ (2)
$\sum_{x\in\{0,1\}^{n}}|\omega_{x}|^{2}=1$
$\mathrm{C}^{2}$ $U$
$UU^{\dagger}=U^{\uparrow}U=I$ $U$ ( $U^{\uparrow}$ $U$ )
Hadamard $H$ 1
$H \equiv\frac{1}{\sqrt{2}}\{\begin{array}{ll}1 11 -1\end{array}\}$ , $H$ : $|0\rangle$ $\mapsto\frac{|0\rangle+|1\rangle}{\sqrt{2}}$ , $H$ : $|1\rangle$ $\mapsto\frac{|0\rangle-|1\rangle}{\sqrt{2}}$ (3)
$|0\rangle$ $\equiv|00\cdots 0\rangle$ $n$ Hadamard $H$
$2^{n}$









, $UcN$ : $|a\rangle$ $|b\rangle$ $\mapsto|a\rangle$ $|b\oplus a$) (5)
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(5) $\oplus$ $\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} 2$ XOR
$f(x)$ : $\{$0, 1 $\}^{n}arrow\{0,1\}^{m}$ $U_{f}$
$U_{f}$ : $|a\rangle$ $|b\rangle$ $\mapsto|a\rangle$ $|b\oplus f(a)\rangle$ (6)














Grover $f$ $H|\mathrm{O}\rangle$ $= \sum_{x\in\{0,1\}^{n}}|x\rangle$
$G$ $O(\sqrt{N})$ $f(x_{0})=1$ $x_{0}$
$G\equiv-H^{\otimes n}I0H^{\otimes n}If$ , If : $|x\rangle$ $\mapsto(-1)^{f(x)}|x\rangle$ , $I_{0}$ : $|0\rangle$ $\mapsto-|0\rangle$ (8)
$G$ Grover $G$ 1 1 $f$ $H|\mathrm{O}\rangle$
$G$ $O(\sqrt{N})$ $f(x_{0})=1$ $x_{0}$ $\Omega(1-1/N)$
$[7]_{\text{ }}$ Grover
$\text{ }$ 1(Grover )
: $f$ : $\{0, 1\}^{n}\mapsto\{0,1\}$
: $f(x_{0})=1$ $x_{0}$
procedure Grover
1. $n$ Hadamard $f$ $f$]











$[3]_{\text{ }}$ [3] Grover $G=-H^{\otimes n}I_{0}H^{\otimes n}I_{f}$
$I_{0}$ $I_{f}$ Grover
[12]
$f$ 1 [12] Grover
$G=-H^{\otimes n}I_{0}H^{\otimes n}I_{0}$
$Q\equiv-H^{\otimes n}S_{0}H^{\otimes n}s_{f}$ , $S_{f}$ : $|x\rangle$ $\mapsto e^{i\theta\cdot f(x)}|x\rangle$ , So : $|0\rangle$ $\mapsto e^{:\theta}|0\rangle$ (9)
Grover $H|\mathrm{O}\rangle$ $Q$ 1
$f(x)\neq 1$ x $P_{\epsilon}$ [12]
$P_{\epsilon}=\{1-2\cos\theta+2(1-\cos\theta)\epsilon\}^{2}\epsilon$ , $\epsilon=\frac{N-t}{2^{n}}$ (10)








: $\mathrm{Z}$ 1 $a,$ $b\in \mathrm{Z}[x]$
: $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(a, b)$ fail-flag
procedure GCDHEU$(a, b)$
$\xiarrow 2\mathrm{x}$ min $(||a||_{\infty}, ||b||_{\infty})+2$ ;
for $i$ from 1to Limitl do
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if length $(\xi)$ $\cross\max(\deg_{x}(a), \deg_{x}(b))>Limit2$ then
RETURN-TO-TOP-LEVEL(fail-flag) fi;
$garrow \mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}(\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(\phi_{x-\xi}(a), \phi_{x-\xi}(b)),$ $\xi,$ $x)$ ;















1 $g=\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}(\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(\phi_{v-(x+\xi)}(1)(a), \phi_{v-(x+\xi)}(1)(b)),$ $x+\xi^{(1)},$ $v)$











: $\mathrm{Z}$ 1 $a,$ $b\in \mathrm{Z}[x]$ , ( ) $m$
: $F(x)=1$ $x$ , $1-\epsilon^{3}$ ( $\epsilon$ )
procedure QuantumSubroutine$(a, b, m)$
1. $m$ Hadamard





: $\mathrm{Z}$ 1 $a,$ $b\in \mathrm{Z}[x]$
: $\mathrm{g}\mathrm{c}\mathrm{d}(a, b)$ fiil-flag
procedure QuantumGCDHEU(a, $b$ )
$\xi^{(1)}arrow 2\mathrm{x}\min(||a||_{\infty}, ||b||_{\infty})+2$;
$m arrow\min(\lceil\log(\mathrm{q}\mathrm{u}\mathrm{o}(\xi^{(1)}\mathrm{x} 73794, 27011)-\xi^{(1)})\rceil,$ $10)$ ;
for $i$ from 1to Limitl do
if $m>Limit2$ then
RETURNJ$\mathrm{O}_{-}\mathrm{T}\mathrm{O}\mathrm{P}_{-}\mathrm{L}\mathrm{E}\mathrm{V}\mathrm{E}\mathrm{L}$ (failJlag) fl;
$\xiarrow \mathrm{Q}\mathrm{u}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{b}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{e}(a, b, m)+\xi^{(1)}$ ;
$garrow \mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}$ (igcd $(\phi_{x-\xi}(a),$ $\phi_{x-\xi}(b)),$ $\xi,$ $x$);
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